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Bât. K, 40 avenue du Recteur Pineau, 86000 Poitiers
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Résumé :
Une étude expérimentale sur la dynamique d’un jet rond turbulent impactant une paroi plane a été menée pour un nombre
de Reynolds de 28 000 et une distance d’impact de 5 diamètres. Le jet est excité par un haut-parleur sur une gamme de
nombre de Strouhal allant de 0 à 1.5, permettant ainsi de modifier la structure dynamique du jet. Divers outils d’ana-
lyse (POD, moyenne de phase. . .) ont été appliqués afin d’observer l’influence du forçage acoustique sur les structures
cohérentes de l’écoulement.
Abstract :
An experimental study on the dynamic of a turbulent round jet impinging on a flat plate has been carried out for a Reynolds
number of 28 000 and for an orifice-to-plate distance of 5 diameters. The jet is excited by a loudspeaker for a Strouhal
number from 0 to 1.5, which allows to alter the jet dynamic structure. Various analysis tools (POD, phase averaging. . .)
have been applied in order to see the influence of the acoustic forcing on the coherent structures of the flow.
Mots clefs : Jet impactant, Forçage acoustique, TR-PIV
1 Introduction
Les jets impactants sont un des bons moyens d’optimiser les transferts de chaleur entre un fluide et une struc-
ture. Ils sont couramment utilisés dans l’industrie pour des processus de refroidissement, réchauffement ou
séchage. Beaucoup d’études expérimentales et numériques ont été réalisées pour étudier les transferts ther-
miques convectifs et/ou pour les corréler avec l’instationnarité du jet [1, 2, 3]. Cependant, la structure de
l’écoulement et les transferts thermiques dépendent de beaucoup de paramètres comme les conditions d’injec-
tion (nombre de Reynolds, turbulence. . .), la distance d’impact ou encore le confinement de l’écoulement.
Le but de l’étude est de déterminer expérimentalement l’influence des structures cohérentes sur les transferts
thermiques dans le cas d’un jet rond unique impactant orthogonalement une plaque plane, de manière similaire
à l’étude menée par Vejražka [4]. Cet article se concentrera principalement sur l’analyse aérodynamique et les
outils utilisés.
2 Protocole expérimental
Le jet impactant est caractérisé par un nombre de Reynolds Re = 28 000 et par une distance d’impact H égale
à 5 diamètres de buse D. Un ventilateur fournit le débit d’air, qui est ensuite ensemencé avec des gouttelettes
d’huile d’olive de diamètre moyen de 1 µm. Le mélange air/huile passe ensuite à travers un débitmètre, puis
arrive dans le module d’injection, qui est représenté à la figure 1. La buse est un convergent qui permet d’obtenir
un profil de vitesse aussi plat et uniforme que possible à sa sortie [5]. Le jet impacte finalement une plaque de
verre. L’écoulement peut être excité par un haut-parleur situé en haut du module d’injection. Huit fréquences
du haut-parleur ont été étudiées, de fHP = 80 à 620Hz. Ces fréquences correspondent à des nombres de
Strouhal StHP = fHP ·DU de 0.17 à 1.33, où U est la vitesse en sortie de buse. Cet article se concentrera sur
trois fréquences particulières : fHP = 120, 240 et 370Hz (resp. StHP = 0.26, 0.51 et 0.79). Les résultats
expérimentaux pour ces fréquences peuvent être comparés avec ceux du cas de référence pour lequel le jet
n’est pas forcé (StHP = 0).
Les mesures ont été obtenues par TR-PIV (Vélocimétrie par Image de Particule Résolu en Temps) à une
fréquence d’acquisition facq = 2kHz sur une durée tacq = 2s soit un total de N = 4 000 champs par configu-
ration. Pour la création du plan lumineux nécessaire à l’éclairage de l’écoulement, un faisceau LASER d’une
longueur d’onde de 532nm a été utilisé. Un système optique permet d’obtenir un plan lumineux relativement
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FIG. 1 – La configuration expérimentale
fin (environ 1.5mm). Les images sont prises à partir d’une caméra rapide 1024 × 784px2. Les images sont
analysées en vue d’obtenir le déplacement des traceurs. Pour ce traitement, nous utilisons une inter-corrélation
avec multi-passes (4 passes, la dernière étant doublée), partant d’une taille de fenêtre de 64× 64 et aboutissant
à une taille de fenêtre finale de 16× 16 avec un taux de recouvrement de 50%× 50%. Au préalable, et afin de
minimiser l’influence de reflets ou autres artefacts, une « image de fond »est soustraite à chaque image avant
le calcul des vecteurs. On obtient ainsi pour chaque configuration 4 000 champs de vitesse à deux composantes
(u = ur + uz) dans un plan passant par l’axe du jet.
3 Jet impactant une paroi plane sans forçage
3.1 Résultats expérimentaux - décomposition de Reynolds
Les résultats sont présentés sous la forme classique de la décomposition de Reynolds u(x, t) = u(x) + u′(x, t)
avec u(x) = 1N
∑N
i=1 u(x, ti), où u est le champ de vitesse bidimensionnel à deux composantes mesuré par
TR-PIV, u sa valeur moyenne temporelle et u′ est la vitesse turbulente au sens de la décomposition de Reynolds
(u′ = 0). En terme d’énergie, il vient rapidement u2 = u2 + u′2 Des grandeurs statistiques sont alors définies
















La figure 2 représente un champ de vitesse instantané (a), le champ moyen (b) et un champ turbulent urmsz (c).
Le jet peut se décomposer de manière classique en trois zones : d’abord une zone de « jet libre » à la sortie de
la buse où l’écoulement n’est pas significativement influencé par la surface d’impact et où la composante de la
vitesse est majoritairement axiale. Cette zone se développe ici jusqu’à Z/D = 4. Ensuite, la région d’impact
et de transition ou région de déflexion où le jet est dévié de sa direction initiale axiale. Cette zone correspond
ici à Z/D > 4 et |R|/D < 2. Enfin, la région du jet de paroi où la composante principale de la vitesse est
radiale et où l’épaisseur de la couche limite augmente radialement. Ici, cette zone se situe pour |R|/D > 2.
(a) (b) (c)
FIG. 2 – Champ de vitesse (m/s) sans forçage acoustique : (a) instantané u, (b) moyen u, (c) RMS urmsz .
La principale différence entre ces résultats et ceux de la littérature [1, 6, 7] réside dans le fait que l’injection
utilisée ici est un convergent, donnant en sortie de buse un profil de vitesse plat, alors que la littérature décrit
plus souvent des injections par tube long, avec des profils de vitesse paraboliques en sortie de buse. Le cône
potentiel situé en sortie de buse autour de l’axe du jet se propage jusqu’à une distance d’environ 4D. Les
grandeurs statistiques turbulentes sont confinées à la zone de mélange se développant linéairement autour du
jet ainsi qu’au jet de paroi qui se met en place sur la plaque d’impact dans la direction radiale. Enfin, le jet est
axisymétrique.
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3.2 Décomposition triple
Pour étudier l’influence des structures cohérentes sur les échanges thermiques à la paroi, on utilise une décomposition
triple, introduite par Hussain et al. [8] :
u(x, t) = u(x) + ũ(x, t) + u′′(x, t), (1)
où ũ est le champ de vitesse des structures cohérentes et u′′ est le résidu ou partie stochastique de la vitesse,
représentant la turbulence « fine ». Avec la décomposition de Reynolds, il vient rapidement u′ = ũ+ u′′. D’un
point de vue énergétique, la décomposition est moins aisée : u2 = u2 + ũ2 +u′′2 +2ũu′′. Cependant, en faisant
l’hypothèse d’indépendance de la partie cohérente et stochastique de la vitesse [8], on a alors : ũu′′ = 0. Cette
hypothèse pourra être vérifiée après calcul.
Pour séparer u′ en ũ + u′′, un filtre doit être défini. Il peut s’agir d’un filtre de type spectral (on applique un
filtre passe-bas au spectre de vitesse), de type LES (utilisé pour les simulations aux grandes échelles), etc. Pour
cette étude, deux filtres ont été étudiés : la moyenne de phase et la décomposition en modes propres.



















, où Np est le
nombre de points du domaineD de mesure. On obtient alors : ‖u‖ = ‖u‖+‖ũ‖+‖u′′‖+2(ũ|u′′). L’objectif est
alors d’être capable de faire varier ces différents termes pour évaluer leur influence sur les transferts thermiques.
La décomposition triple n’étant pas aisée pour le jet classique, le forçage acoustique va permettre de mettre en
évidence des structures cohérentes dans l’écoulement.
4 Jet impactant une paroi plane avec forçage
4.1 Résultats expérimentaux - décomposition de Reynolds
La figure 3 représente un champ instantané de vitesse (a), le champ moyen (b) et le champ urmsz (c) avec un
forçage acoustique de fréquence fHP = 120Hz (StHP = 0.26). Le nombre de Strouhal du forçage est proche
de celui des oscillations naturelles d’un jet libre (St = 0.3, [9]). Un phénomène de résonance est alors mis en
évidence : le forçage acoustique crée des anneaux tourbillonnaires toroı̈daux dans la couche de mélange du jet.
Ces structures induisent une diminution de la vitesse moyenne et une augmentation des grandeurs statistiques
turbulentes par rapport au cas sans forçage. Contrairement au cas sans forçage, le jet ne croit pas linéairement,
il croit brutalement en sortie de buse, où les tourbillons sont créés, puis reste à peu près constant jusqu’à ce que
l’effet de la plaque d’impact se fasse sentir. Les grandeurs turbulentes sont jusqu’à trois fois plus grandes que
dans le cas sans forçage, et couvre toute la région du jet. Il n’y a alors plus de cône potentiel. Les tourbillons
sont très stables, et restent présents loin du point d’arrêt du jet.
(a) (b) (c)
FIG. 3 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage fHP = 120Hz : (a) instantané u, (b) moyen u, (c) RMS urmsz .
La figure 4 représente un champ instantané de vitesse (a), le champ moyen (b) et le champ urmsz (c) avec
un forçage acoustique de fréquence fHP = 240Hz (StHP = 0.51). Le jet a une structure plus classique, les
grandeurs turbulentes ont des niveaux comparables au jet de référence. Il se forme également des anneaux
tourbillonaires, à une fréquence deux fois plus grande que dans le cas précédent. Ceux-ci s’apparient parfois
au niveau de la plaque, ce qui explique que la fréquence f = 120Hz est détectée dans le jet de paroi.
La figure 5 représente un champ instantané de vitesse (a), le champ moyen (b) et le champ urmsz (c) avec un
forçage acoustique de fréquence fHP = 370Hz (StHP = 0.79). Ici, l’appariement est très clair et se produit
toujours au même endroit, pour Z/D = 2. Ceci explique les formes originales du champ moyen et des champs
turbulents. Sur le champ moyen, le jet s’étale autour de Z/D = 2. Le champ turbulent urmsz est similaire à
celui pour fHP = 240Hz proche de la sortie de la buse, puis les valeurs augmentent dans tout le jet. Cela peut
s’expliquer par le deuxième anneau tourbillonaire impliqué dans l’appariement qui vient passer à l’intérieur
du premier. Après cette zone, il n’y a plus qu’un tourbillon et les champs sont donc similaires à ceux observés
pour fHP = 240Hz.
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(a) (b) (c)
FIG. 4 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage fHP = 240Hz : (a) instantané u, (b) moyen u, (c) RMS urmsz .
(a) (b) (c)
FIG. 5 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage fHP = 370Hz : (a) instantané u, (b) moyen u, (c) RMS urmsz .
4.2 Décomposition triple par moyenne de phase
La première méthode utilisée pour effectuer la décomposition triple est la moyenne de phase, qui a été intro-
duite par Hussain et al. [8]. Cela revient à définir une fonction périodique de période T . La moyenne de phase
d’un champ de vitesse u est définie comme la moyenne de u pour une phase donnée ϕ du signal périodique de




k=0 u(x, t+kT )ϕ. La composante cohérente de l’écoulement pour
la décomposition triple (Eq. 1) est alors définie par ũ(x, t)ϕ =< u(x, t) >ϕ −u(x). La composante stochas-
tique u′′ est alors définie comme la différence entre le champ instantanée u et la moyenne de phase < u >ϕ
correspondante.
La figure 6 représente la décomposition triple u = u+ũ+u′′ basée sur la moyenne de phase d’un champ instan-
tané de vitesse pour fHP = 120Hz. Les structures cohérentes que sont les anneaux tourbillonnaires toroı̈daux
se retrouvent dans le champ ũ, y compris dans le jet de paroi. Des tourbillons sont également présents dans le
champ stochastique. Le principal défaut de la moyenne de phase est ici illustré : pour la calculer, on somme
des champs de vitesse pour lesquels les tourbillons sont très proches, mais ne coı̈ncident pas exactement. La
position du tourbillon sur la moyenne de phase est alors la moyenne des positions du tourbillon sur les champs
instantanés utilisés pour le calcul. Ainsi, lorsque le champ de vitesse stochastique u′′ est calculé, les positions
des tourbillons ne coı̈ncidant pas, un résidu de tourbillon apparaı̂t alors : un autre tourbillon. Ce problème a été
rencontré pour toutes les décompositions triples par moyenne de phase.
(a) (b) (c) (d)
FIG. 6 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage fHP = 120Hz décomposé par moyenne de phase : (a) instantané
u, (b) moyen u, (c) cohérent ũ, (d) stochastique u′′.
Des champs cohérents ũ et stochastiques u′′ pour fHP = 240 et 370Hz sont représentés à la figure 7. Pour
fHP = 240Hz, les structures sont perdues à l’approche de la paroi dans le champ cohérent et se reportent
donc dans le champ stochastique. Cela peut s’expliquer par la régularité des tourbillons qui a tendance à
diminuer à l’approche de la paroi : appariement « aléatoire », position des tourbillons moins périodique. . . Pour
fHP = 370Hz, l’appariement est bien détecté par la moyenne de phase. Les tourbillons sont détectés y compris
à l’approche de la paroi d’impact ainsi que dans le jet de paroi. Les résidus de tourbillons dans le champ
stochastique ont la même explication que ceux pour fHP = 120Hz.
4
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(a) (b) (c) (d)
FIG. 7 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage décomposé par moyenne de phase : (a) cohérent ũ, fHP = 240Hz,
(b) stochastique u′′, fHP = 240Hz, (c) cohérent ũ, fHP = 370Hz et (d) stochastique u′′, fHP = 370Hz.
4.3 Décomposition triple par décomposition en modes propres (POD)
La décomposition en modes propres (POD) est couramment utilisée pour extraire les structures cohérentes
des écoulements turbulents et pour analyser l’organisation spatio-temporelle des champs fluctuants. Elle peut
être calculée à partir de champs de vitesse ou de champs de pression. La décomposition en modes propres est
rapidement présentée dans cette section. Plus de détails peuvent être trouvés dans la référence [10]. Lumley [11]
fut le premier à proposer la décomposition en modes propres pour identifier les structures cohérentes dans les
écoulements turbulents. Il s’agit d’un problème intégral aux valeurs propres qui permet de définir une base
orthogonale composée des fonctions propres Φ(n)(x) adaptée à l’écoulement. Les champs fluctuants peuvent
alors être projetés sur la base POD : u(x, t) =
∑∞
n=1 an(t)Φ
(n)(x) où an(t) sont les modes temporels de la
décomposition. Les différents termes de la décomposition triple (Eq. 1) peuvent alors être définis comme :
u(x) = a1Φ(1)(x), ũ(x, t) =
∑Nsc
k=2 ak(t)Φ
(k)(x), et u′′(x, t) = u(x, t)−u(x)− ũ(x, t). Il est à noter enfin que
du point de vue énergétique, la définition de la décomposition en modes propres impose que le terme croisé
(ũ|u′′) est nul.
La décomposition triple pour fHP =120Hz est représentée à la figure 8. Cette fois, les tourbillons sont beau-
coup mieux placés dans le champ cohérent. Il y a encore des résidus de tourbillon dans le champ stochastique,
mais d’une amplitude beaucoup moins forte que dans le cas de la moyenne de phase.
(a) (b) (c) (d)
FIG. 8 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage fHP = 120Hz décomposé par POD : (a) instantané u, (b) moyen
u, (c) cohérent ũ (Nsc = 7), (d) stochastique u′′.
Des champs cohérents ũ et stochastiques u′′ pour fHP = 240 et 370Hz sont représentés sur la figure 9. Ces
champs cohérents montrent des « faux tourbillons », qui n’existent pas dans le champ instantané. Cependant, à
l’approche de la paroi, les tourbillons sont bien présents, et l’appariement est bien détecté. Cela peut s’expliquer
par le choix du nombre de modes utilisés pour la reconstruction des structures cohérentes.
(a) (b) (c) (d)
FIG. 9 – Champ de vitesse (m/s) avec forçage décomposé par POD : (a) cohérent ũ (Nsc = 5), fHP = 240Hz,
(b) stochastique u′′, fHP = 240Hz , (c) cohérent ũ (Nsc = 5), fHP = 370Hz et (d) stochastique u′′, fHP =
370Hz.
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4.4 Aspects énergétiques de la décomposition triple
Les différents termes de la décomposition énergétique pour les décompositions par moyenne de phase et
décomposition en modes propres et pour plusieurs fréquences sont donnés par le tableau 1.
Moyenne de phase POD
fHP (Hz) ‖u‖ ‖u‖ ‖ũ‖ ‖u′′‖ (ũ|u′′) ‖ũ‖ ‖u′′‖ (ũ|u′′ )
0 29.6 28.1 - - - - - -
120 39.0 24.1 7.5 7.4 10−16 11.6 3.3 10−3
240 27.0 23.8 1.1 2.1 10−17 1.4 1.8 10−6
370 29.4 25.0 2.4 2.0 10−17 2.5 1.9 10−4
TAB. 1 – Contribution des termes de la décomposition énergétique
Les termes croisés (ũ|u′′) sont très faibles, comme prévu pour la décomposition en modes propres. Pour la
moyenne de phase, cela laisse penser que l’hypothèse d’indépendance de la partie cohérente et stochastique de
la vitesse [8] est valable. On a ainsi réussi à faire varier l’amplitude des structures cohérentes dans l’écoulement.
Pour la moyenne de phase cependant, l’évolution entre ‖u‖ et ‖u′′‖ semble corrélée, la valeur plus faible pour
fHP = 240Hz, peut être due à la non-détection des tourbillons proche de la paroi. Pour la décomposition
en modes propres, la décomposition énergétique dépend fortement du choix fait pour séparer les structures
cohérentes de la turbulence globale au sens de la décomposition de Reynolds.
5 Conclusion et perspectives
Des mesures TR-PIV ont été effectuées sur un jet rond impactant orthogonalement une paroi plane pour une
distance d’impact de 5 diamètres de buse. Le forçage acoustique sur le jet crée des structures tourbillonnaires
dans la couche de mélange de jet. Ces structures sont stables (fHP = 120Hz) ou s’apparient pour se rapprocher
du nombre de Strouhal naturel du jet (fHP = 240 et 370Hz). Des décompositions triples basées sur la moyenne
de phase et sur la décomposition en modes propres ont été calculées, et les différents termes de la décomposition
énergétique ont été quantifiés pour chacune de ces décompositions. La principale difficulté est de choisir le filtre
de la décomposition triple, ce qui revient à choisir une définition pour les structures cohérentes. En effet, la
répartition de l’énergie contenue dans chacun des termes de la décomposition dépend du filtre choisi.
Pour la suite de cette étude, d’autres filtres vont être étudiés (filtre spectral ou de type LES). Les résultats
des expériences de thermique, dans lesquelles les coefficients de transferts de chaleur à la paroi d’impact sont
mesurés, pourront ensuite être corrélés aux différentes décompositions triples.
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[4] Vejražka J. Experimental study of a pulsating round impinging jet. PhD thesis, Institut National Poly-
technique de Grenoble, 2002.
[5] Morel T. Comprehensive design of axisymmetric wind tunnel contractions. Journal of Fluids Engineering,
pages 225–233, June 1975.
[6] Cooper D., Jackson D., Launder B., and Liao G. Impinging jet studies for turbulence model assessment
- i. flow-field experiments. International Journal of Heat and Mass Transfer, 36, 2675–2684, 1993.
[7] Fairweather M. and Hargrave G. Experimental investigation of an axisymmetric, impinging turbulent jet.
1. velocity field. Experiments in Fluids, 33, 464–471, 2002.
[8] Hussain A. and Reynolds W. The mechanics of an organized wave in turbulent shear flow : Part 2.
experimental results. Journal of Fluid Mechanics, 54, 241–261, 1972.
[9] Crow S. and Champagne F. Orderly structure in jet turbulence. Journal of Fluid Mechanics, 48, 547–591,
1971.
[10] Sirovich L. Turbulence and the dynamics of coherent structures : Part 1. coherent structures. Quaterly of
Applied Mathematics, XLV, 3, 561–571, 1987.
[11] Lumley J. The structure of inhomogeneous turbulent flows. Atmospheric Turbulence and Radio Wave
Properties, pages 166–178, 1967.
6
